
Bevezetés

A Knorr-Bremse a világ piacvezető
vas úti szerelvény- és haszongépjár-
mű-fékrendszer gyártója, több mint
százéves múlttal rendelkezik a fékbe-
rendezések tervezése és gyártása
terén. A Föld 30 országában több mint
100 helyszínen – melyből mintegy 80

gyártóüzem – van jelen. A Knorr-
Bremse Budapest az elmúlt húsz
évben stabilan fejlődött és egyre meg-
határozóbb pozíciót tölt be a cégcso-
portban. 2017-ben fejeződött be egy
újabb, világszínvonalú, 11.000 m2-es
létesítményének kialakítása és felsze-
relése, így a társaság 46.000 m2-es ,
pormentes gyártási körülményeket

biztosító épületegyüttesben folytathat-
ja kutatás-fejlesztési, valamint gyártó
tevékenységét. Az 5,28 Mrd Ft-os fej-
lesztéssel jelentősen kitágult a cég
termék- és szolgáltatásportfóliója,
gyártási volumene. Ezzel a budapesti
gyáregység lett nemcsak a cégcso-
port, hanem a világ legnagyobb, teljes
vasúti fékrendszereket fejlesztő- és
gyártóközpontja. Az 1997-es alapítás
óta tartó töretlen fejlődés következté-
ben az éves árbevételt és a foglalkoz-
tatottak létszámát tekintve is nemzet-
gazdasági tényezővé nőtte ki magát a
vállalat (1. ábra).

A budapesti vállalat felépítése

A budapesti telephelyen három gyár-
tási szegmens, a fékvezérlés (BC –
brake control), a fékmechanika (BE –
bogie equipment) és a légellátás (AS
– air supply), ezek mellett önállóan a
tehervagon üzletág, valamint meg-
munkáló és felületkezelő üzem és
nagy létszámú tervező-fejlesztő mér -

1. ábra. A Knorr-Bremse Budapest éves árbevételének és létszámának alakulása
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Vasúti fékberendezések – öntészet a Knorr-Bremse
Budapestnél*

A Knorr-Bremse vasúti fékrend-
szereket gyártó üzeme több mint
húszéves múltra tekint vissza
Budapesten. Sikerességének kö -
szönhetően meghatározóvá vált a
vállalatcsoporton belül. Ennek a
sikernek nemcsak a gyártókapa -
ci tás bővülése, de az egyre komp-
lexebb mérnöki munkát igénylő
fejlesztések megvalósítása is zá -
loga. A különböző területeken fel-
halmozott tudás összegyűjtésére,
rendszerezésére és továbbadá sá -
ra, ill. az e területeken megvaló-
sítható fejlesztések koordinálá-
sára műszaki szakértői team ala -
kult. A szerzők az öntészeti terü le -
ten folyó munkáról számolnak be. 

* A 24. Magyar Öntőnapon elhangzott előadás szerkesztett változata

Halász Béla okl. kohómérnök, gépészmérnök. Tanulmányait a Miskolci Egyetem Duna -
újvárosi Főiskolai Karán, 1998-ban mint gépész-, majd a Miskolci Egyetemen, mint ko -
hómérnök-hallgató 2000-ben végezte. 2000-ben a ME Kohómérnöki Karának
valétaelnöke volt. Szakmai pályafutását az Euro Metall/Europhönix Kft. vasöntödéjében
kezdte minőségügyi mérnökként, majd Apcon, az akkori Georg Fischer AG, későbbi
ADAcast Kft. nyomásos öntöde projektmenedzsereként folytatta. Dolgozott a Georg
Fischer AG herzogenburgi telephelyén, az alumínium-kokillaöntödében minőségbiztosí-
tási területen, majd a Busch-Hungaria Kft. győri vasöntödéjében, mint technológia- és
projektmenedzsment vezető. Jelenleg a Knorr-Bremse Rail Systems Budapest Kft.
műszaki szakértői csoportjának vezetője. 
Petus Róbert okl. kohómérnök a Miskolci Egyetemen 2011-ben szerzett oklevelet. 2009-
ben a Miskolci Egyetem Anyagmérnöki Karán végző, első BSC-évfolyam valétaelnöke
volt. 2010-ben a Busch-Hungaria Kft.-nél kezdte pályafutását metallurgus mérnökként,
2016-tól a Knorr-Bremse Rail Systems Budapest Kft.-nél öntészeti szakértő pozícióban
dolgozik.



nök ség működik. A fékmechanika
szegmens termékportfóliójában ha -
gyo mányos és kompakt fékolló egysé-
gek (2. ábra), tuskós fékegységek (3.
ábra) kapnak helyet.

A fékvezérlés szegmens vezérlési
komponensek, érzékelők, továbbító
rendszerek, fékvezérlő szelepek, míg
a légellátás kompresszorok, légszárí-
tók, levegőszűrők és kondenzátu m le -
választók fejlesztésével, gyártásával
foglalkozik.

A 2017. évi 231 millió eurós forga-
lom 75%-át a fékmechanika szeg-
mens adta, mely egyben a legna -
gyobb mennyiségben használ föl ön -
tött alkatrészeket. A 25 millió eurós
öntvény beszerzési volumen kéthar-
madát gömbgrafitos vasöntvények,
ötödét alumínium homok- és kokilla-
öntvények adják, de kisebb mennyi-
ségben felhasználnak nehézfém-,
nyomásos alumínium-, lemezgrafitos
vas- és acélöntvényeket is (4. ábra).

A nagy beszerzési volumenekhez
ugyanakkor rendkívül nagy öntvény -
válto zatosság is tartozik. A 17 millió
euró beszerzési volumen gömbgrafi-
tos öntöttvasak esetében 825 cikk -
szám, míg a 4,6 millió euró alumíni-
umöntvények esetében majd 400 kü -

lönböző öntvénytípus között oszlik
meg (5. ábra).

A budapesti mérnökség kompeten-
ciái közé tartozik a tárcsás és tuskós
fékegységek, a pneumatikus kompo-
nensek, a fékvezérlő panelek és a mo -
dularizált szeleprendszerek tervezé-
se, validálása és élettartam-tesztelé-
se, biztonságkritikus szoftverek, elekt-
ronikai termékek fejlesztése, teljes
fékrendszerek tervezése, fejlesztése
és tesztelése is.

A 2013-ban átadott tesztközpont-
ban mindhárom szegmens egységeit
a legextrémebb felhasználási körül-
mények szimulálása közben lehetsé-
ges vizsgálni. A termékek klímakam-
rákban –70 °C és 300 °C között, akár
ciklikusan változtatható páratartalom
mellett tesztelhetőek. Víz elleni tömí-
tettség akár 120 bar nyomásig, pályán
rögzített gyorsulásprofil akár 300
m/s2-ig vizsgálható. A tesztek során
rendelkezésre álló mérőberendezések
száma meghaladja a 750-et. 

A műszaki szakértői csoport ön té -
szeti megoldásai

A vállalat vezetése 2016 elején hozta
létre a műszaki szakértői csoportot,
mely többek között az öntött alkatré-
szek fejlesztésén, a szakmai ismere-
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4. ábra. Öntvények beszerzésének arányai 2017-ben  
5. ábra. Öntvénybeszerzési volumen megoszlása öntvénytípu-

sonként

2. ábra. Kompakt fékolló

3. ábra. Tuskós fékegység

6. ábra. Példa előöntött/telibe öntött furatok alkalmazására
7. ábra. Házöntvény dermedési szimulációja.
a. Eredeti geometriával; b. Megnövelt falferdeséggel

a. b.
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tek összegyűjtésén és opera-
tív munkába történő beépíté-
sén fáradozik. A fo lya  matos
fej lő déshez elengedhetetlen
költ ségoptimalizálás terén az
új és meglevő nagy éves vo -
lumenű öntvé nyek dizájnmó-
dosításával, a gyártás racio-
nalizálásával a Knorr-Brem -
se, ugyanakkor a beszállítók
eredményessége is növelhe-
tő. Ezeken a terü leteken a
műszaki szakértői csoport a
felhasznált sokféle és nagy-
számú öntvénnyel kapcsolat-
ban támogató szerepet ját-
szik a beszerzés, a konstruk-
ció és a minőségbiztosítás
munkájában. 

Minden nagy termékcsa -
ládra műszaki irányelveket
dol goztak ki, melyek segítsé-
get nyújtanak a konstruktőrök
számára az öntéstechnológia,
az osztósík(ok), és a méret-
tűrések megvá lasztására.
Eze ken felül öntészeti szem-
pontból olyan nélkülözhetet-
len in formációkat is tartalma z -
nak, mint például az első fel-
fogás pontjai, melyekre meg-
munkáláskor tájolják az önt-
vé nyeket, ebből adódóan ide
pl. köszö rült felület nem esh e t.

A műszaki irányelvek kü -
lönböző technológiai ajánlá-
sokat is adnak. Például a 6.
ábrán látható öntvény fej ré -
szében a furat telibe öntésé-
nek le hetőségével az önt-
vény mag nélkül önt hetővé
válik. Ez mind az öntöde,
mind a Knorr-Bremse szá -
mára gaz da ságosabb megol-
dást je lent, illetve elkerülhető-
vé válik egy nehezen kitáplál-
ható öntvényfal találkozási
pont. 

A 7. ábrán látható biztosí-
tékház esetében a cél az
öntési technológia egyszerű -
sí tése volt az öntési helyzet
megfordításával. Eközben
fel  vető dött az öntvény sarkai-
ban ta lálható furathelyek for-
mázási ferdeségének növelé-
se is, a dermedés irányítása érdeké-
ben. Rendelkezésre áll a so lid
Thinking CLICK 2 CAST ne vű önté -
szeti szimu lá ciós szoftvere, mellyel

mindkét változat dermedés szi mu lá -
ciója el ké szült. Kiderült, hogy a változ-
tatás előnytelen, na gyobb tömegű a
meg szi lárdu láskor különváló folyé-

kony fázis, így a fölösleges-
nek bizonyult változtatás nem
került beveze tésre.

A 8. ábrán vasúti fék be-
tét tartó öntvény látható. Ön -
tése jelenleg vízszintes osz-
tású formázósoron történik. A
tápfejek hatásövezeteinek ki -
terjesztése miatt az öntvény-
geometriát je len tős mennyi -
ségű „plusz” feltöltéssel kel-
lett ki egészíteni, melynek
utólagos eltávolítása nagy-
ban megnövelte a megmun-
kálási rá for dításo kat.

A költségek optimalizá lá -
sát függőleges osztású Di -
samatic formázósorra történő
áttechnologizálással tervez-
tük megoldani. Ez több előnyt
is rejtett magában: a meg-
munkálási költségek csökke -
nését, az exoterm tápfejek
hel yett natúr tápfejek alkal -
ma  zását és egy eleve ol -
csóbb technológia haszná la -
tának lehetőségét. Több va ri -
áció után végül két kisebb fel-
töltés jelentette a megol dást
(a 8.b ábrán sötéttel kiemel-
ve), melyeken keresztül le  -
he tővé vált a négy „láb” táp -
lá lá sa, illetve jobb kilevegőz-
tetése.

Tárcsás fékolló ház újabb
generációjának tervezése-
kor a Műszaki Szakértői
Team aktív közreműködésé-
vel si ke rült olyan geometriát
kiala kítani, mely az eredeti-
hez ké pest egy maggal keve-
sebbel önthető. Az új dizájn
két típusra bontja az eredetit
(9. ábra).

A 9.a és 9.c ábrán az ere-
deti, a 9.b és 9.d ábrán a
par kolófék nélküli verzió lát-
ható. Ennél az öntészeti
szem pontból bonyolult önt-
vénynél – hála a gondos
szakmai előkészítésnek–
költségoptimalizáltan gyárt-
ható öntvénymodellt sikerült
letenni a beszállító asztalára.
A dizájnnal kapcsolatban
nem merült föl olyan kérdés

az öntöde részéről, melyre korábban
„házon belül” ne született volna meg a
válasz.

Tengelyre vagy kerékre szerelt fék-

8. ábra. Fékbetét tartó. a. Vízszintes öntési technológia; b.
Feltöltés a függőleges öntéshez ; c. Függőlegesen öntött darab
tápfejjel

a

b

c

1

9. ábra. Fékolló ház öntvény. a. Eredeti geometria; b. Új
geo met ria; c. Eredeti táplálórendszer; d. Új táplálórendsze

a

c d

b

tápfej tápfej

„plusz” feltöltés

„plusz” feltöltés



tárcsákhoz használt fékolló ház eseté-
ben az elégtelen mechanikai eredmé-
nyek miatt az öntvény el ső mintáját
többször elutasí tották. 

A 10. a ábrán láthatóak a pálcaki-
vételi helyek. Szakító vizs gálatot kö ve -
tő en – az előírásoknak megfelelően –
csak N = 100 × nagyításban vizsgálták
a pálcákat. A szériavizsgálatok nem
adtak választ a problémára. A le -
hetséges okokat kutatva ki sebb na gyí -
tásban a csiszolaton grafit sorba ren-
deződést lehetett felfedezni, mely ma -
gyarázta a gyen gébb mecha nikai ered-
ményeket (10.b ábra).

A következő probléma a már ko -
rábban látott ház forgácsolás utáni
nyo mástö mörség-vizsgálatánál jelent-
kezett. Szivárgásjelző spray-vel nem
le hetett megállapítani a szivárgás he -
lyét. Víz alatti vizsgálatnál az öntési
helyzetben és beépítés szerint is alsó
légcsatlakozónál azonban 30-40 má -
sodperc után „permetszerű” jelenség
(11. ábrán nyíllal jelölve) volt megfi -
gyel hető. A légcsatlakozóban olyan
apró mértékű porozitásláncolat volt
(12. ábra), amely fűrészelés után nem
volt látható, csak polírozást kö vetően.
A hiba nagyságára jellemző, hogy az
első minta vizsgálata során még a
röntgenvizsgálat sem mutatta ki.

A légcsatlakozót az eredeti öntés-

technológiában a belső nagy magban
elhelyezett hűtővassal hűtötték belül-
ről, amely talán szerepet játszott e po -
ro zitásláncolat kialakulásában. Forgá -
csoláskor a légcsatlakozásra szolgáló
két furattal ez a porozitásfelhő „össze
lett nyitva” és a levegő ezen keresztül
át tudott járni.

A leggyorsabb – és legolcsóbb –
megoldásnak egy beolvadó hűtőtüske
alkalmazása mutatkozott, amely azon-
ban nem olvadt be teljesen, sőt össze
sem olvadt az olvadékkal, és annak
ellenére, hogy a porozitás láncot „ket-
tévágta”, a hűtővas melletti résen –
bármennyire keskeny is volt az –
nyomástömítetlenséghez vezetett (13.
ábra). 

Ezt a légcsatlakozót később egy
magban kialakított natúr tápfejjel láttuk
el, amely végül megszüntette a
hibaokot. A megoldás bevezetése
után azonnal visszaesett a szivárgás
miatti selejt öntvények száma (14.
ábra).

Az előzőhöz hasonló típusú, de el -
té rő geometriájú ház belső megmun-
kált felületén hibák tárultak föl. A mik-
roszkópi vizsgálattal megállapítható
volt, hogy salak- és homokzárvá nyok
okozzák a hibákat (15.a és b ábra). Az
eredeti öntési elrendezésben a forma-
töltés két tápfejen keresztül történt,
eb ből adódóan az öntvény kö zepén
olvadékfrontok találkoztak, éppen ott,
ahol a hibajelenség előfordult. A be -
szállítónál történt megbeszé lés során
a beömlőrendszer egyik ágá nak lezá-
rásáról született döntés (15.c ábra). A
próbadarabok megmunkálása igazol-
ta, hogy a probléma megszűnt, a zár-

11. ábra. Fékolló ház szivárgási vizsgálata
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10. ábra. Fékolló ház. a. Vizsgálati he -
lyek; b. Szövetkép, N = 25 × 

13. ábra. Rés a hűtővas és az öntvény
között, N = 100 ×

14. ábra. Fékolló ház. 
a. Légcsatlakozó táplálása; b. A szivárgás okozta selejt változása

a

b

12. ábra. Fékolló ház. a. Szivárgó légcsatlakozó; b. Kereszt metszet, meg-
jelölve a furatok közötti „porozitáshíd” 

a b
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ványok egy irányban, a lezárt tápfejbe
úsztak föl.

Jövőbeli terveink

A jövőben a vasöntvények gyártása
területén a terveink között szerepel –
szorosan együttműködve a fejlesztési
csoporttal – a nagy szilíciumtartalmú,
ferrites alapszerkezetű öntöttvasak
gyártásának bevezetése. A nemrégi-
ben beszerzett 3D-s fémnyomtató,
amely ugyan a nagyszériás – és
gömbgrafitos – öntvénygyártást nem
helyettesítheti, de új dimenziókat nyit-
hat meg például az alkatrésztesztelés-
ben. Ezen felül lehetőség szerint sze-
retnénk az alumíniumöntvényeinket is
szabványosítani.

Részvételünk és prezentációnk a
24. Magyar Öntőnapok konferenciá-
ján a Knorr-Bremse azon törekvését

szolgálta, hogy a magyar öntészeti
élet képviselőivel megismertessük a
budapesti telephelyen folyó munkát
és az öntvénybeszállítóinkkal közö-

sen végzett fejlesztések bemutatásá-
val hátteret teremtsünk jövőbeni,
mélyebb tartalmú szakmai előadá-
soknak.

15. ábra. Fékolló ház. a. Salakzárvány, N = 50 x; b. Homokzárvány, N = 50 x; c. A
lezárt beömlőág

1. Bevezetés

Az öntészeti alumíniumötvözetek (szi -
luminok) priméren kristályosodó a-Al
fázisának segédötvözetekkel végzett

szemcsefinomításának gyakorlata az
1930-as évek elejére vezethető visz-
sza, amikor is megkezdődött a titánöt-
vözeteknek e célból való  alkalmazá-
sa. 

A szemcsefinomítás jelentősen ja -
vítja az öntvények szilárdsági tulaj-
donságait, ami annak köszönhető
egyrészt, hogy a szövetszerkezet fino-
modásának eredményeként a másod-

GYARMATI GÁBOR – FEGYVERNEKI GYÖRGY – TOKÁR MONIKA

Az öntészeti Al–Si ötvözetek kémiai szemcsefi-
nomítása. 
I. rész. Irodalmi áttekintés 

Gyarmati Gábor 2017 decemberében szerzett BSc-anyagmérnö-
ki oklevelet a Miskolci Egyetem Műszaki Anyagtudományi Ka rán
Járműipari öntész – öntész szakirányon. Jelenleg az ME MAK
MSc-s elsőéves kohómérnök hallgatója. A Műszaki Anyagtudo -
mányi Kar TDK I. helyezettje (2016, 2017), OMBKE-különdíjas
(2016), TDK-különdíjas (2017), Ezüst Lanzetta-díjas (2017).
Tanulmányi eredményei alapján két alkalommal a Tanulmányi
Emlékérem Arany-, egy alkalommal pedig Bronz fokozatát nyerte
el. Kutatási területe: az Al–Si öntészeti ötvözetek esetén alkalma-
zott olvadékkezelési módszerek hatásainak vizsgálata.
Tokár Monika 2011-ben végzett okleveles kohómérnökként a
Miskolci Egyetem Műszaki Anyagtudományi Karán öntész–
anyagvizsgálat szakirányon. Jelenleg a Miskolci Egyetem Önté -

szeti Intézet tanársegédje. Apáczai Csere János Doktoranduszi
Ösztöndíjas (2013–2014), Kiváló fiatal öntész MÖSZ-díjas (2015)
és Kiváló konzulens (2017). Kutatási területe az Al–Si öntészeti
ötvözetek esetében alkalmazott módosító elemek hatásának vizs-
gálata.
Dr. Fegyverneki György 2001-ben szerzett kohómérnöki diplo-
mát a Miskolci Egyetemen, 2007-ben védte meg PhD-értekezé-
sét. 2010 óta a Miskolci Egyetem Műszaki Anyagtudományi Ka -
rának címzetes egyetemi docense, a Fémöntészet tantárgy
oktatója, 2015-től a Könnyűfémöntészeti Nemak Kihelyezett
Tanszék vezetője. Kutatási területe: könnyűfémöntés technológi-
ája, alumíniummetallurgia, hőkezelés, szerkezetvizsgálat, repe-
désanalitika.

Az alumíniumötvözetek szilárdságnövelésének egyik lehetséges módszere a szemcsefinomítás. Kémiai
szemcsefinomítás során olyan segédötvözetet adnak a fémolvadékhoz, amely a priméren kristályosodó a-Al
dendritkristályok szemcseméretét csökkenti. Dolgozatunkban áttekintjük a szemcsefinomító segédötvözetek
alkalmazásával kapcsolatos, ipari gyakorlatban is hasznosítható elméleti ismereteket, a szemcsefinomítók
működési mechanizmusára vonatkozó főbb elméleteket és a finomítás hatékonyságát befolyásoló fontosabb
tényezőket.


